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Conhecer o interior de um objeto, sem destruí-lo, atravØs
de informaçıes tomadas do lado externo foi, indubitavelmente,
uma das maiores conquistas científicas das œltimas trŒs dØcadas.
A tØcnica que tornou isto possível ficou conhecida como
Tomografia Computadorizada de raios-X (TC), e tem sido
empregada originalmente e principalmente em medicina e em
certas aplicaçıes industriais. Ultimamente a TC foi estendida para
solos, plantas, raízes e frutas (Crestana et al, 1996).
O objetivo deste trabalho Ø apresentar os resultados da
aplicaçªo da Tomografia de ressonância magnØtica (TORM), a
alguns casos de interesse da Agricultura e Engenharia de
Alimentos. Sªo exemplos, os danos em frutas causados por: secas
e geadas, por podridıes, por larvas e fungos e a caracterizaçªo
do estado de maturaçªo. A imagem obtida por TORM mostra a
distribuiçªo espacial dos prótons no seu ambiente químico
e no caso de frutas, sªo predominantemente detectados
os prótons de hidrogŒnio da Ægua. A imagem obtida depende de
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algumas variÆveis, como a concentraçªo de molØculas que contØm
prótons, os tempos de relaxaçªo T1 e T2, da difusªo, o tipo de
seqüŒncia e duraçªo de pulsos. Diferenças nos tempos de
relaxaçªo dos prótons entre vÆrios tecidos biológicos contribuem
significativamente na aparŒncia da imagem. T1 tem dimensªo de
tempo e Ø chamado de tempo de relaxaçªo spin-rede. Ele
representa o tempo que a energia leva para ser transferida para
outros graus de liberdade, ou seja, o tempo que o sistema de
prótons demora para atingir o equilíbrio. Valores grandes de T1
(minutos ou horas) significam uma relaxaçªo muito lenta. O termo
rede Ø conveniente porque no caso de sólidos o processo de
relaxaçªo de fato envolve as vibraçıes da rede cristalina, mas de
forma geral, rede se refere tambØm a outros graus de liberdade
do sistema e nªo somente àqueles relacionados com o sistema
de prótons. T2 tambØm tem dimensªo de tempo e Ø conhecido
como tempo de relaxaçªo transversal. As duas formas de
relaxaçªo sªo causadas por campos magnØticos ou elØtricos
dependentes do tempo na regiªo dos prótons, campos estes que
tŒm origem no movimento tØrmico aleatório, os quais estªo
presentes em qualquer forma de matØria.
Chen et  a l  (1989) ,  Crestana e t  a l  (1990)  e  ma is
recentemente Sonego et al (1995) demonstraram com sucesso o
uso da imagem por TORM para a avaliaçªo da qualidade interna
de frutas. Outras aplicaçıes da TORM incluem o estudo da
transmissªo de calor na indœstria de conservaçªo assim como
avaliaçıes de processos de transporte e de  armazenamento em
fruticultura, conforme demonstrado em Crestana et al., (1990).
TambØm sªo muito promissoras as possibilidades do uso da TORM
para a detecçªo de infestaçªo por moscas-das-frutas como em
manga e laranja.
OS EQUIPAMENTOS
Para a realizaçªo dos experimentos foram usados tomógrafos
de   ressonância   magnØtica   instalados   em   locais  diferentes.
As imagens de frutos sadios de maçª, nectarina e pŒssego foram
obtidas atravØs dos espectrômetros de transformada de Fourier
de RMN-General Electric CSI-2 (Figura 1), pertencentes às
Universidades da California-Davis e Duke-Carolina do Norte, nos
Estados Unidos.
Outras imagens foram obtidas com mangas e laranjas
infestadas com moscas-das-frutas no tomógrafo com imª de 2
Tesla do Instituto de Física de Sªo Carlos-USP. Este espectrômetro
estÆ baseado em microcomputador e módulos eletrônicos,
softwares de controle, de aquisiçªo e reconstruçªo de imagens
atravØs da transformada rÆpida de Fourier (FFT) desenvolvidos e
construídos a partir do trabalho pioneiro de Panepucci et al,
(1985), e Tannus, (1987).
Fig. 1 - Foto do imª supercondutor de 2 Tesla (Universidade da
California-Davis).
Em todos os equipamentos utilizados, imagens de objetos
de diâmetro menores do que 14 cm puderam ser obtidas no interior
dos imªs supercondutores de 2 Tesla. Bobinas de rÆdio-
freqüŒncia de 7,5 e 10 cm de diâmetro,  preparadas no  próprio
laboratório e sintonizadas na freqüŒncia de 85,53 MHz, foram
usadas com objetos de tamanhos parecidos com estas para
melhorar o fator de preenchimento e consequentemente aumentar
a relaçªo sinal/ruído dos dados adquiridos.
SeqüŒncias de pulsos spin echo foram utilizadas. Cada
aquisiçªo foi armazenada em 128, 256 ou 512 pontos, resultando
na memória do computador, imagens de 128x128, 256x256 ou
512x512 respectivamente. Após cada tomografia gerada, a
amostra foi cortada próxima à regiªo em que a imagem foi obtida
para a comparaçªo visual.
OS RESULTADOS
As diferentes intensidades presentes nas imagens estªo
associadas às intensidades dos diferentes pixels presentes. Por
sua vez, estes refletem a presença de diferentes materiais
constituintes das amostras atravØs de mudanças na densidade
de prótons ou tempos de relaxaçªo. A escolha da seqüŒncia de
pulsos tambØm influencia no destaque ou nªo de uma determinada
característica da amostra, onde T1 ou T2 podem predominar.
Interessante estudo sobre as origens do contraste em imagens
de plantas obtidas com spin echo e os efeitos de T2 foi realizado
por Duce et al, (1992). No caso das seqüŒncias spin echo, os
tempos de repetiçªo Tr e de eco Te, ressaltam a quantidade de
Ægua móvel ou mais livre, delimitando regiıes na imagem mais
ou menos brilhantes. A presença de fibras, de pele e de polpa
aparecem menos intensas devido às baixas concentraçıes de
Ægua livre. As figuras 2, 3 e 4 mostram respectivamente, imagens
de um corte tomogrÆfico de uma maçª, de uma nectarina e de
um pŒssego onde detalhes do caroço, da polpa, do estado de
maturaçªo e dos contornos sªo perfeitamente definidos. Em todos
os casos, o interior da semente, do caroço e as vÆrias partes do
tecido  interno  podem ser precisamente examinados, revelando
aspectos que sem o uso da tomografia só podem ser vistos com
a destruiçªo dos mesmos.
Fig. 2 - Imagem tomogrÆfica de uma maçª (Granny Smith)
adquirida com Tr=500ms em uma bobina de 10 cm de
diâmetro interno. A seqüŒncia de spin echo usada privilegia
ligeiramente T2.
Diversas mangas foram colocadas em contato com moscas-
das-frutas (Anastrepha fraterculus) para que estas depositassem
ovos. Decorrido o tempo de desenvolvimento da larva, algumas
mangas que nªo apresentavam nenhum sinal de dano externo
visível, foram levadas ao tomógrafo para a obtençªo de imagens
do seu interior.
Fig. 3 - Imagem tomogrÆfica do interior de uma nectarina
adquirida com uma bobina de 10 cm de diâmetro interno.
Fig. 4 - Imagem tomogrÆfica de um pŒssego na qual podem ser
vistos detalhes da anatomia do caroço e da polpa.
A figura 5 revela o interior de uma manga após a infestaçªo
por moscas-das-frutas, sendo perfeitamente visível regiıes de
podr idªo e ausŒncia de polpa consumida pela larva em
crescimento. As Æreas mais brilhantes mostram presença de tecido
mole e Ægua no estado mais livre. As diferenças na textura interna
do fruto podem ser perfeitamente analisadas, o que mostra as
possibilidades do uso da tØcnica para estudos de caracterizaçªo
do estado de maturaçªo.
Fig. 5 - Imagem tomogrÆfica do interior de uma manga que
apresenta regiıes de ausŒncia de polpa devido a infestaçªo por
moscas-das-frutas (Anastrepha tuberculus).
A figura 6 mostra a imagem tomogrÆfica do interior de uma
laranja sadia. Para efeito de tornar mais evidente as diferenças
no contraste da imagem, foram introduzidos no fruto dois palitos
de PVC com diâmetros de 1 e 0,5 mm, os quais sªo perfeitamente
visíveis na imagem gerada.
Fig. 6- Imagem tomogrÆfica de uma laranja sadia.
CONCLUSÕES
Foi possível mostrar, de forma preliminar, o enorme potencial
que o uso da tØcnica de TORM possui para a investigaçªo nªo-
destrutiva do interior de frutas. É necessÆrio avançar na direçªo
de quantificar os resultados, por exemplo, na determinaçªo do
volume de polpa consumida pela larva, e na correlaçªo entre os
diferentes estados de maturaçªo usualmente aceito pelo produtor
com parâmetros extraídos da anÆlise da imagem gerada. No
entanto, quando o experimento pode ser realizado com materiais
e condiçıes apropriadas, como no caso das frutas mostradas
neste trabalho, a TORM se constitui em uma poderosa ferramenta
metodológica nªo-invasiva, com resoluçªo microscópica muito
promissora para estudos de sistemas biológicos de interesse em
Engenharia de Alimentos e Agricultura.
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